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Analysis of Trace Elements Eluted from Three Kinds of Pans  




The purpose of this research is to clarify the effects of the following treatments on 
the elution of trace elements: water settling, acetic acid settling, and 2h boiling of 
acetic acid in enamel, stainless-steel, and aluminum cookware, and the same three 
treatments after scrubbing the surface of each cookware. The samples from three 
kinds of pans were subjected to the above six treatments each, and the concentration 
of each of fifteen trace elements (B, Al, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Se, Mo, Cd, Sb, 
Pb and U) were simultaneously analyzed by inductively coupled plasma-mass 
spectrometry (ICP-MS).  
  The following results were observed:  
The concentrations of the fifteen elements eluted from three kinds of pans were 
low or very low after the treatments. 
Enameled pan is made from iron covered with glass containing pigments. The 
concentrations of B, Al, Mn, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Sb, Pb and U were significantly 
higher (p<0.01) in almost all treatments. The concentrations of Fe, which is the base 
element of enameled cookware, showed almost no change. The safety levels for 
enameled cookware are standardized at 70 ng/mL Cd and 400 ng/mL Pb. The Cd and 
Pb concentrations in all treatment samples were below these standard levels.  
The concentrations of Fe, Cr, and Ni, which are the principal components of the 
stainless-steel pans used in this study, were higher in the acetic acid solution used for 
treatment than in the ultrapure water used for treatment（p<0.01）. The concentrations 
of Fe, which accounts for 74％  of the components of the pans, were higher than 
those of Cr and Ni in the liquid samples after all the treatments. The elements other 
than Fe, Cr, and Ni were detected at low concentrations of 10 ng/ml or lower even 
  
though they were not the principal components of stainless-steel pans. 
Al is the principal component of aluminum pans, and the concentrations of Al in 
the samples from the aluminum pans used in this study were higher than those of 
other elements under all the treatment conditions examined. The concentrations of all 
the elements in the samples from the pans were significantly higher in acetic acid 
samples subjected to boiling than in ultrapure water samples (p<0.01). No marked 
increases in the concentrations of these elements were observed even after the 
scrubbing of the pans. 
Therefore, it was clarified that low or very low concentrations of various elements 
are eluted from three kinds of pans during cooking. However, considering previous 
findings, it was verified that the possibility of acute and chronic exposure to harmful 
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表 1 人体内の元素濃度  
 
元素名  
必須性  体内存在量  
（％）  
体重 70 kg の  
ヒトの体内存在量  
体重 1 kg あたり  
の体内濃度  動物  ヒト  
多量元素  酸素  ○  ◎  65.0 45.5（Kg）  650（g/kg 体重） 
炭素  ○  ◎  18.0 12.6 180 
水素  ○  ◎  10.0 7.0 100 
窒素  ○  ◎  3.0 2.1 30 
カルシウム  ○  ◎  1.5 1.05 15 
リン  ○  ◎  1.0 0.70 10 
尐量元素  硫黄  ○  ◎  0.25 175（g）  2.5（g/kg 体重）  
カリウム  ○  ◎  0.20 140 2.0 
ナトリウム  ○  ◎  0.15 105 1.5 
塩素  ○  ◎  0.15 105 1.5 
マグネシウム  ○  ◎  0.15 35 0.5 
微量元素  鉄  ○  ◎   6（g）  85.7（mg/kg 体重） 
フッ素  ○  ◎    3 42.8 
ケイ素  ○  ◎    2 28.5 
亜鉛  ○  ◎    2 28.5 
ストロンチウム ○    320（㎎）  4.57 
ルビジウム  ○    320 4.57 
臭素  ○    200 2.86 
鉛  ○    120 1.71 
マンガン  ○  ◎   100 1.43 
銅  ○  ◎   80 1.14 
超微量元素  アルミニウム     60 857（μg/kg 体重） 
カドミウム     50 714 
スズ  ○    20 286 
バリウム     17 243 
水銀     13 186 
セレン  ○  ◎   12 171 
ヨウ素  ○  ◎   11 157 
モリブデン  ○  ◎   10 143 
ニッケル  ○  ◎   10 143 
ホウ素  ○    10 143 
クロム  ○  ◎    2 28.5 
ヒ素  ○     2 28.5 
コバルト  ○  ◎   1.5 21.4 





































表 2 微量元素の欠乏症および過剰症  
微量元素  欠乏症  過剰症  
















ヨウ素  甲状腺腫、甲状腺機能障害  甲状腺腫  
セレン  心筋症、克山病、下肢筋肉痛、  
皮膚炎  
セレン中毒  
モリブデン  夜盲症  胃腸障害、心不全、塵肺  
コバルト  悪性貧血、   


















ヒ素  ―  ヒ素中毒  
ニッケル  ―  ニッケル中毒  
















表 3 必須超微量元素と欠乏実験によるその推定機能 3）  



































































7 月 31 日改正）が設定され、ガラス製、陶磁器製、ホウロウ引き器具につい
て、カドミウムと鉛の溶出基準が規定されている（表 4）41）。本基準値は国際





表 4 ホウロウ引きの器具又は容器包装の規格基準 41）  
区分  Cd Pb 
深 さ が 2.5 
cm 未満  
加熱調理用器具以外  0.7 μg/cm2  8 μg/cm2  
加熱調理用器具  0.5 μg/cm2  1 μg/cm2  
深 さ が 2.5 
cm 以上  





0.07 μg/cm2  0.8 μg/cm2  
加熱調理用器具  0.07 μg/cm2  0.4 μg/cm2  
 
たところである。改正前は製品区分が 3 区分であったが、改正後は 5 区分とな
り、基準値も低く設定され強化された。器具・容器包装の安全性に関しては国
際的に見ると、日本は速やかな対応が求められているのが現状である。現在、
世界保健機関（World Health Organization (WHO))と国際連合食糧農業機関
（Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO))が設立したコー



















































































ス製鍋は、Ｂ社製  ステンレス製ガラス蓋付片手鍋（材料：ステンレス鋼 (クロ
ム 18 ％ )、寸法：18 cm 満水容量：2.0 L、中国製）を用いた。アルミニウム製












いるキクロン株式会社製  ステンレスパーマたわし（材質：18-8 ステンレス、
重さ：約 50 g、製造：日本）および花王株式会社製  クレンザー (成分：研磨材  


















ａ：鍋に満水の 2/3 容積の超純水を入れ、20℃で 24 時間放置した。  
ｂ：鍋に満水の 2/3 容積の 4％酢酸を入れ、20℃で 24 時間放置した。  
ｃ：鍋に満水の 2/3 容積の 4％酢酸を入れ、ガスコンロを用いて加熱し、わ
ずかな沸騰を 2 時間維持した。  
傷つけ処理 (※ )を行った後、以下ｄ、ｅおよびｆの調整を行った。  
ｄ：鍋に満水の 2/3 容積の超純水を入れ、20℃で 24 時間放置した。  
ｅ：鍋に満水の 2/3 容積の 4％酢酸を入れ、20℃で 24 時間放置した。  
ｆ：鍋に満水の 2/3 容積の 4％酢酸を入れ、ガスコンロを用いて加熱し、わ
ずかな沸騰を 2 時間維持した。  
※傷つけ処理は、鍋にクレンザー0.5 g および超純水 5 mL を入れ、ステンレス
たわしで鍋の底部に円を描くように摩擦した。摩擦の圧力は約 5 kg/10 cm2 で、
毎分 100 回転の速さで 2 分間、計 200 回転摩擦した。水道水ですすいだ後、超
純水で洗浄した。  










は PP 製メスシリンダーを用いて 360mL に秤量した。また、４％酢酸による加
熱試験の試験溶液については、加熱処理前および最終秤量を行う時に、pH が
2.0～2.2 の範囲内であることを確認した。  
調整された全ての試験溶液は 500 mL の PP 製広口瓶に採取し、４℃で冷蔵
保存後、測定時に室温に戻し用いた。  
 PP 容器など分析に使用した全てのプラスチック製器具（PP 容器やフッ素樹
脂 PTFE ビーカー他）は、精密洗浄用高純度洗浄液（多摩化学工業製  超高純
度洗浄液 TMSC を 30 倍希釈）入り容器に 24 時間以上浸し、超純水洗浄を 3
回行い、さらに１N 硝酸（硝酸  関東化学製  精密分析用を１規定に希釈）水槽
に 48 時間以上浸し、超純水洗浄を 3 回行った。後に超純水を満たした密閉容
器に 48 時間以上浸積し、使用直前に超純水洗浄を行った。使用した超純水は、
全てオルガノ製 PURELAB Ultra で製造した。超純水水質は比抵抗：18.2 MΩ･
























製、化学分析用）各 1,000 ng/mL 標準品を希釈して、500 mL PP 容器に Be、Co、Te、
Rh、Tl 各 100 ng/mL（4 ％酢酸溶液）混合内標準溶液を調整して用いた。 
 





度は、Fe は 30 µg/mL、B、Al、Cu、Zn は 10 µg/mL、Mo は 7 µg/mL、Cr、Mn は 5 
µg/mL、Ni、As、Se、Cd、Pb は 1 µg/mL、Sb、U は 0.2 µg/mL である。本標準品を希
釈して Table 5 に示す検量線用標準溶液（standard 1、2、3、4）を作成した。standard 
0 は 50 mL PP 容器に超純水約 10 mL と酢酸 2 mL を加え超純水で 50 mL に定容し
た。standard 1、2、3、4 は、50 mL PP 容器に超純水約 10 mL、酢酸 2 mL およびそれ
ぞれに SPEX 製 XSTC-760A を 20 µL、100 µL、250 µL、500 µL 加え超純水で 50 mL
に定容して調整した。 
Table 5  concentrations of the calibration standard solutions 
0 1 2 3
  Fe 0  12  60  300
  B, Al, Cu, Zn 0   4  20  100
  Mo 0   2.8  14   70
  Cr, Mn 0   2  10   50
  Ni, As, Se, Cd, Pb 0   0.4   2   10








3-3 MS チューニング液  
ICP-MS 分析時の MS チューニング液は，リチウム（Li、関東化学製、化学分析用）、
インジウム（In、関東化学製、原子吸光分析用）、ビスマス（Bi、関東化学製、化学分
析用）各 1,000 mg/L 標準品を希釈して、50 mL PP 容器に Li、In、Bi それぞれ 10 
ng/mL 混合溶液（１％高純度硝酸溶液に溶解）を調整した。チューニング液の保存条
























4． ICP-MS の分析装置および条件  
試験溶液中の 15 元素濃度は ICP-MS により測定を行った。使用した ICP-MS
装置一式を以下に示した。  
・ ICP-MS 装置は高周波質量分析装置（島津製 ICPM-8500）  
・ ICP 用自動希釈装置（島津製 ADU-1）  
・オートサンプラー（島津製 AS-9）  
・冷却水循環装置（EYELA 製 CA-2600）  
・循環恒温水槽（EYELA 製 NCB-1200）  
 
 
図 1 ICP-MS の概念図  
 
 





ICP-MS の条件を Table 6 に示した。  
 
Table 6 Operating conditions for ICP-MS 
・Rf power 1.2 kW 
・Rf frequency 27.120 MHz 
・Coolant gas（Ar）  7.0 L/min 
・Plasma gas（Ar）  1.5 L/min 
・Carrier gas（Ar）  0.60 L/min 
・Nebulizer Concentric type 




・Splay chamber Cooling Scott-type 
・Splay chamber temperature 2 ℃  
・Plasma torch Triple-tube minitorch 
・Sampling depth 4.0 mm 
・Sampling interface Made of copper 
  
 
定性および定量は 5 種元素混合内標準溶液および 15 種元素混合標準溶液に
よる検量線法で行った。15 種元素に対応する定量測定質量数、内標準物質お













Table 7 Each mass number, internal standard and integration time  






B 11 Be 9 1.0 
Al 27 Co 59 0.5 
Cr 52 Co 59 2.0 
Mn 55 Co 59 1.0 
Fe 54 Co 59 2.0 
Ni 58 Co 59 3.0 
Cu 63 Co 59 1.0 
Zn 64 Co 59 1.0 
As 75 Te 130 5.0 
Se 82 Te 130 5.0 
Mo 98 Rh 103 2.0 
Cd 114 Rh 103 3.0 
Sb 121 Rh 103 3.0 
Pb 208 Tl 205 2.0 















5．15 種元素の検量線および回収率  





れぞれ、B は 0.02 ng/mL、Al は 0.02 ng/mL、Cr は 0.03 ng/mL、Mn は 0.01 ng/mL、
Fe は 0.6 ng/mL、Ni は 0.01 ng/mL、Cu は 0.01 ng/mL、Zn は 0.003 ng/mL、As
は 0.01 ng/mL、Se は 0.1 ng/mL、Mo は 0.01 ng/mL、Cd は 0.005 ng/mL、Sb は
0.002 ng/mL、Pb は 0.002 ng/mL、U は 0.0005 ng/mL であった。  
 
 
  B s tandard curve  
 
 
  Cr  standard curve  
 
 
  Fe standard curve  
 
 
  Al  standard curve  
SD   1.03 
r     1.00 
Unit  ng/mL 
SD   2.02 
r     1.00 
Unit  ng/mL 
SD   0.18 
r     1.00 
Unit  ng/mL 
SD   0.32 
r     1.00 





  Mn standard curve  
 
 
  Ni  standard curve  
 
 
  Cu s tandard curve  
 
  As s tandard curve  
 
 
  Mo standard curve  
 
 
  Zn s tandard curve  
 
SD   0.62 
r     1.00 
Unit  ng/mL 
SD   0.07 
r     1.00 
Unit  ng/mL 
SD   0.03 
r     1.00 
Unit  ng/mL 
SD   1.95 
r     1.00 
Unit  ng/mL 
SD   0.02 
r     1.00 
Unit  ng/mL 
SD   0.50 
r     1.00 





  Se standard curve 
 
 
  Cd s tandard curve  
 
 
  Sb s tandard curve  
 
  Pb s tandard curve  
 
 















Fig. 3 Standard curve of fifteen elements. 
SD   0.01 
r     1.00 
Unit  ng/mL 
SD   0.02 
r     1.00 
Unit  ng/mL 
SD   0.01 
r     1.00 
Unit  ng/mL 
SD   0.00 
r     1.00 
Unit  ng/mL 
SD   0.00 
r     1.00 




6．荷電粒子励起 X 線分析による鍋原料の分析  
本研究で用いたホウロウ製鍋の釉薬表面の原料成分については、荷電粒子励
起 X 線分析により測定を行った。ホウロウ製鍋の釉薬部分を剥離し、コンベ
ンンショナル PIXE 分析システムを用いて測定した。  
 
 





















PIXE の分析条件および使用検出器については以下に示した。  
分析条件  
照射イオン種：3MeV1H+（陽子線）、照射ビーム電流：20nA、  
積算電荷量：50μC（=照射時間×ビーム電流 20nA）、  
ビームサイズ：1mm2 
使用検出器  
HP-Ge（High Purity Germanium）検出器：PGT 製 IGX10115、  
有感面積：10mm2、窓材質：ベリリウム、窓厚：7.6μm、  































ｃ、ｅ、ｆ）中に、15 種全ての微量元素が検出された。  
15 元素中、超純水処理と比較して酢酸処理および酢酸・沸騰処理により増





中 49 ng/mL、ｂ処理水中 100 ng/mL、ｃ処理水中 29 ng/mL、ｄ処理水中 40 ng/mL、
ｅ処理水中 170 ng/mL、ｆ処理水中 39 ng/mL であった。酢酸処理および酢酸・
沸騰処理による大幅な溶出は見られなかった。また、傷つけ前後においても大
きな濃度変化は見られなかった。  
わが国の「器具および容器包装の規格基準」（平成 20 年 7 月 31 日改正） 41）
ではガラス製、陶磁器製、ホウロウ引き器具についてカドミウムと鉛の溶出基
準（４％酢酸液浸潤による試験方法）が設けられている。ホウロウ引きの規格
基準は、４％酢酸溶出液中に Cd が 70 ng/mL 以下  、Pb が 400 ng/mL 以下とさ
れている。本研究ではｂ処理の４％酢酸溶液中において Cd が平均 0.55 ng/mL 、




















































Table 8   The concentrations (ng/mL) of fifteen trace elements in water samples from enameled cookware
　　　　　   subjected to six treatments (mean±SD，n=5）
B Al Cr Mn Fe
a 29 ± 3 0.03 7.5 ± 0.5 49 ± 1





c 18,000 ± 3200




0.3 2.2 ± 0.2
*
1001.8 ± 0.4 ±2.4 ± 0.4
*
29 ± 61.2 ±
　　↓  （Scrubbing brush treatment at 100 circles/min ×  2min under the pressure of 5 kg/cm2 ）




e 1500 ± 55 470 ± 19
* 2.3 ± 0.4
* 170 ±
5.4 ± 0.2 2.8 ±f 21,000 ± 1600
* 1200 ± 0.2
* 39 ± 845
*
Ni Cu Zn As Se
ND 0.13 ± 0.020.20.04
b 1.8 ± 0.2
* 11
±a 0.07 ± 0.01
c 1.1 ± 0.1









　　↓  （Scrubbing brush treatment at 100 circles/min ×  2min under the pressure of 5 kg/cm2 ）
d 0.11 ± 0.04 0.003 ± 0.001 0.32 ± 0.09 0.1 ±
0.1 ±
0.0




f 1.7 ± 0.3
* 0.3 ± 0.1
* 0.00.2
* 5.6 ± 0.5
*
Mo Cd Sb Pb U
a 1.4 ± 0.6 0.028 ± 0.004 0.076 ± 0.003 0.028 ± 0.002 0.031 ± 0.005
b 1.5 ± 0.2 0.55 0.02
*
c 1.3 ± 0.2 0.34
± 0.06
* 5.7 ± 0.27 ±0.5
* 7.8
± 1.0
* 0.41 ± 0.08
*
　　↓  （Scrubbing brush treatment at 100 circles/min ×  2min under the pressure of 5 kg/cm2 ）
± 0.09
* 24 ± 2
* 7.2
0.0030d 0.76 ± 0.05 0.007 ± ± 0.0016
e 0.47 ± 0.07 0.028 ± 0.002
* 4.9 ± 0.5 1.7 ± 0.5
* 0.12 ± 0.02
f 1.6 ± 0.2
* 0.22 ± 0.01
* 19 ± 1
* 8.0 ± 0.6
* 1.8
 * p < 0.01 significantly increase compared with "a" or "d" by Dunnett's method (multiple comparison).
















































については、ａ処理水中 52 ng/mL、ｂ処理水中 370 ng/mL、ｃ処理水中 1800 
ng/mL、ｄ処理水中 60 ng/mL、ｅ処理水中 90 ng/mL、ｆ処理水中 520 ng/mL で
あり、いずれの処理条件においても他の元素項目に比べ最も高濃度で溶出して
いた。３元素とも傷つけによる濃度上昇はなく、溶出の増加は見られなかった。 


























































　　↓  （Scrubbing brush treatment at 100 circles/min ×  2min under the pressure of 5 kg/cm2 ）
d 0.27
 ND： not detected
 * p < 0.01 significantly increase compared with "a" or "d" by Dunnett's method (multiple comparison).










* 0.089 ± 0.014
* 0.072
± 0.014
f 0.34 ± 0.02
* 0.022 ± 0.001
* 0.027
± 0.002 0.034± 0.001 0.014 ± 0.008 0.045
± 0.0058
e 0.30 ± 0.03 0.014
0.001 0.012 ± 0.001 0.0440.018 ± 0.001d 0.027 ± 0.02 0.014 ±
0.016
*
　　↓  （Scrubbing brush treatment at 100 circles/min ×  2min under the pressure of 5 kg/cm2 ）
± 0.001







c 0.34 ± 0.07 0.020
± 0.002 0.015 ±
± 0.001 0.029 ±0.001 0.030 0.0072
b 0.35 ± 0.04 0.015
± 0.001 0.013 ±
Mo Cd Sb Pb U
a 0.61 ± 0.12 0.015
0.00.15 0.07 ± 0.01
* 0.1 ±
0.0
f 2.9 ± 0.43
* 0.06 ± 0.02
* 0.6 ±
0.10 0.04 ± 0.00 0.1 ±
0.0





± 0.00 0.1 ±
b 1.3






0.04 ±a 0.06 ± 0.01 ND 0.35










0.01 ± 0.00 60ND 9.2 ± 0.3d














± 0.1 8.7 ± 0.62
5.3
*
a 0.2 ± 0.00 52
Table 9   The concentrations (ng/mL) of fifteen trace elements in water samples from stainless-steel cookware
　　　　  　 subjected to six treatments (mean±SD，n=5）
















中 31 ng/mL、ｂ処理水中 4,000 ng/mL、ｃ処理水中 960,000 ng/mL、ｄ処理水中























































Table 10   The concentrations (ng/mL) of fifteen trace elements in water samples from aluminum cookware
　　　　　     subjected to six treatments (mean±SD，n=5）
B Al Cr Mn Fe
a 3.6 ± 0.92 31 ± 2.5 0.27 ± 0.03 0.98 ± 0.20 50 ± 1.2
b 3.3 ± 0.26 4,000 3.3
c 13 ± 2.1




＊ 3,200 ± 260
＊
67 ±ND 44 ± 8.7
6,700 ± 360
＊10 ±
　　↓  （Scrubbing brush treatment at 100 circles/min ×  2min under the pressure of 5 kg/cm2 ）
10






f 860 ± 22
＊ 770,000










Ni Cu Zn As Se
















　　↓  （Scrubbing brush treatment at 100 circles/min ×  2min under the pressure of 5 kg/cm2 ）
d 0.18 ± 0.02 0.01 ± 0.01 0.14 ± 0.003 0.06 ± 0.01 0.3 ±
0.1 ±
0.0
e 0.62 ± 0.16 0.03 ± 0.02
170 ±
0.31 0.04 ± 0.011.2 ±
6.7 ±
0.0
f 20 ± 5.2





＊ 14 ± 1.8
＊
Mo Cd Sb Pb U
a 0.22 ± 0.01 0.045 0.0043
b 0.19 ± 0.00 0.25
± 0.010 0.007 ± ± 0.010 0.016 ±0.001 0.039
0.0082
c 2.2 ± 0.28
＊ 0.39
± 0.05






　　↓  （Scrubbing brush treatment at 100 circles/min ×  2min under the pressure of 5 kg/cm2 ）
± 0.091
＊ 1.0 ± 0.28
＊ 5.3
d 0.36 ± 0.02 0.016 ± 0.003 0.039 ± 0.005 ND 0.10 ± 0.010
e 0.26 ± 0.05 0.029 ± 0.005 0.036 ± 0.012 0.27 ± 0.028 0.09 ± 0.017
f 210 ± 4.5
＊ 1.6 ± 0.064
＊ 1.2 ± 0.1
＊ 3.6 ± 0.3
＊ 9.6
 ND： not detected
 * p < 0.01 significantly increase compared with "a" or "d" by Dunnett's method (multiple comparison).























製鍋の原料成分について、荷電粒子励起 X 線分析法（PIXE 分析）により分析
を行った。ICP-MS は溶液中の元素濃度を測定できるのに対し、PIXE は固体試  
 
 
Fig. 9  The enamel cookwares, which ware before  
    and after a scrubbing brush treatment.  






いて分析することができ、有用であった。分析の結果から、Al、 Si、 P、 S、  
Cl、  K、  Ti、  Cr、  Fe、  Zn、  Pb、  Rb、  Zr、  Nb、  Sb が含まれているこ










99％はそのまま排泄され、体内には微量（総 Al として 30～50mg）存在してい


















PIXE 分析における検出限界は多くの元素で 1ppm 程度であるのに対し、溶出





















Cd と Pb の溶出基準が設けられている。平成 16 年度および平成 17 年度の厚生







cm 以上である試料」の「容量が 3 L 未満」の「加熱調理用器具」に該当する。
その規格基準値は容器に４％酢酸を満たし常温で 24 時間溶出の条件で、Cd が
70 ng/mL、Pb が 400 ng/mL であり、本研究の結果においては Cd が 0.55 ng/mL、
Pb が 7.8 ng/mL で基準値内であった。Cd は 1960 年頃から富山県神通川流域で
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 ：溶出試験において検出しなかったため値なし。
（JECFA） （WHO） （JECFA） （WHO）
e 4%酢酸、20℃  24h
f 4%酢酸、沸騰 2h
耐容上限値 暫定的週間耐容摂取量
d 超純水、20℃  24h
元素 Mo Cd Sb Pb
無作用量 耐容上限値








d 超純水、20℃  24h
（アメリカ） （JECFA） （WHO） （日本人の食事摂取基準） （日本人の食事摂取基準）
Zn As Se
許容上限摂取量 暫定的週間耐容摂取量 耐容摂取量 耐容上限値
 d 処理水については1日2 L摂取した場合、e 処理水およびf 処理水については1日9 ｍL摂取した場合を仮定した。
比較に用いた値









表11   ホウロウ製鍋における傷つけ後処理水（d、e、f）摂取時の許容上限値に対する元素摂取量の割合
9,000,000
3,000,000






















成 22 年の「食酢の生産実績」の生産合計数（411,900 キロリットル）を国民 1
人当たり・1 日当たりに換算し、1 日 9 ｍL 摂取した場合を仮定し、検討した。
ｄ処理水を 1 日 2 Ｌ摂取した場合の B が最も上限値に近く、許容上限摂取量
（20 mg/日）の 5 分の 1 の摂取となることがわかった。ｅ処理水を 1 日 9 mL



































テンレス生産量の 60％を超えているとされる。ステンレス鋼は Fe に添加され
る Cr が表面に不導体皮膜をつくり耐食性が強くなるため、さびにくい。Fe に
Cr を加えると通常の大気中での腐食量は減尐し、特に Cr が 10.5％以上になる
とその効果が顕著になる。さらに厳しい環境条件で十分な耐食性を得るために
Cr 含有量を増し、さらに酸に対する耐蝕性や加工性、溶接性を良くするため、
Ni を添加している 66）。  
本研究に用いたステンレス製鍋の原料成分中 74％を占める Fe についてはａ
処理水中 52 ng/mL、ｂ処理水中 370 ng/mL、ｃ処理水中 1800 ng/mL、ｄ処理水
中 60 ng/mL、ｅ処理水中 90 ng/mL、ｆ処理水中 520 ng/mL であり、いずれの
処理条件においても他の元素項目に比べ最も高濃度で溶出していた。これは、
原料の Fe が溶出した可能性が大きいと考えられる。Fe は生物にとって必須の
元素であり、ヒトの体内の総鉄量は約 4 g である 24）。また、摂取量に関しては
性別・年齢・月経の有無により差はあるが、厚生労働省策定の日本人の食事摂
取基準では推定平均必要量が 3.0～10.0 mg/日、推奨量が 4.0～14.0 mg/日であ
る 23）。鉄欠乏症は世界的に見ても最もよく見られる栄養問題 67-69）で、鉄の摂
取不足がひとつの課題となっている。特に、成長期の者や女性は鉄欠乏を起こ













ンレス製鍋と同様のオーステナイト系（Fe 74%，Cr 18%，Ni 8%）であった。




Fe 、Cr および Ni 以外の元素についてはステンレス製鍋の一般的な原料で
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550,000
（JECFA） （WHO） （JECFA） （WHO）
550μg/日 7μg/kg/週 6μg/kg/日 25μg/kg/週 0.6μg/kg/週
40mg/日 0.8μg/kg/日
比較に用いた値
耐容上限値 暫定的週間耐容摂取量 耐容一日摂取量 暫定的週間耐容摂取量
Cd Sb
（WHO）比較に用いた値




表12   ステンレス製鍋における傷つけ後処理水（d、e、f）摂取時の許容上限値に対する元素摂取量の割合
比較に用いた値





















































民 1 人当たり・1 日当たりに換算し、1 日 9 ｍL 摂取した場合を仮定し、検討
した。ｄ処理水を 1 日 2 Ｌ摂取した場合の Cr が最も上限値に近く、WHO の




った。ｅ処理水を 1 日 9 mL 摂取した場合の Zn は耐容上限値（40 mg/日）の













































量（総 Al として 30～50 mg）存在している 3,21,24）。現在まで Al の必須性につ  
 
 
Fig. 10  The Aluminum cookwares, which ware before  
   and after 4% acetic acid, boiling treatment  













と Al の摂取量に明らかな相関性があったことから、Al がアルツハイマー病の
主要な原因でないにしても、他の要因と複合的に作用している可能性は否定で
きないとする研究者もおり、更なる研究も行われている 14,15,74）。  






2006 年に 1 mg/kg/週に引き下げた。1 日当たりの摂取量は食事内容により変動
するが、体重 50 kg の人で約 7 mg/日となる。本研究結果において酢酸・沸騰













Al が摂取されることが知られている。医薬品に含まれる Al は、メタケイ酸ア
ルミン酸マグネシウムなどの成分として多くの胃腸薬などに含まれており、1





























の摂取になるかを示した。超純水を入れて放置したｄ処理水はヒトが 1 日に飲  
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550μg/日 7μg/kg/週 6μg/kg/日 25μg/kg/週 0.6μg/kg/週
比較に用いた値
耐容上限値 暫定的週間耐容摂取量 耐容一日摂取量 暫定的週間耐容摂取量 耐容一日摂取量
（日本人の食事摂取基準） （JECFA）
0.005ｍｇ/ｋｇ/日 10mg/日 40mg/日 0.8μg/kg/日 280μg/日
比較に用いた値
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推計した平成 22 年の「食酢の生産実績」の生産合計数（411,900 キロリットル）
を国民 1 人当たり・1 日当たりに換算し、1 日 9 ｍL 摂取した場合を仮定し、
検討した。先述した通り酢酸・沸騰処理水中の Al 濃度は 960,000 ng/mL と比
較的高濃度であり、本溶液を約 7 mL 飲用することによって耐容摂取量と同等
の摂取量となる。そのため、1 日 9 mL 摂取した場合は暫定的週間耐容摂取量
（1 mg/kg/週）の 1.4 倍となることが明らかになった。その他の元素項目は許
容上限値以下であり、最も上限値に近いｆ処理水を 1 日 9 mＬ摂取した場合の
Cr が WHO の設定している耐容摂取量（250 μg/日）の 51 分の 1 の摂取であ
り、ｅ処理水を 1 日 9 mL 摂取した場合の Cu は耐容上限値（10 mg/日）の




































Pb および U が超純水処理と比較して酢酸を用いた処理により溶出増加を示し













容器包装の規格基準」にホウロウ引き器具について Cd と Pb の溶出基準が設




















アルミニウム製鍋については、15 元素中、鍋の主原料である Al が全ての処
理条件において最も高濃度で溶出し、酢酸・沸騰処理水においては、体重 50kg







































り、多種の微量元素の溶出についても着目されている。WHO と FAO により設置
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0.7 μ g/㎝2 8 μ g/㎝2
容量 600 ml未満 0.5 μ g/㎝2 1.5 μ g/㎝2
容量 600 ml以上3 L未満 0.25 μ g/㎝2 0.75 μ g/㎝2
容量 3 L以上 0.25 μ g/㎝2 0.5 μ g/㎝2
0.05 μ g/㎝2 0.5 μ g/㎝2
ガラス製の器具又は容器包装
Cd Pb
0.7 μ g/㎝2 8 μ g/㎝2
容量 600 ml未満 0.5 μ g/㎝2 2 μ g/㎝2
容量 600 ml以上3 L未満 0.25 μ g/㎝2 1 μ g/㎝2
容量 3 L以上 0.25 μ g/㎝2 0.5 μ g/㎝2
0.05 μ g/㎝2 0.5 μ g/㎝2
ホウロウ引きの器具又は容器包装
Cd Pb
0.7 μ g/㎝2 8 μ g/㎝2
0.5 μ g/㎝2 1 μ g/㎝2
0.5 μ g/㎝2 1 μ g/㎝2
加熱調理用器具以外のも
の 0.07 μ g/㎝
2 0.8 μ g/㎝2



















































代謝・機能：摂取された Al の 99％はそのまま排泄される。主に肺と骨に存在


























































































































代謝・機能：呼吸器からは吸入された Cd の 5～20％が肺に沈着し、そのうち
50～100％は血液中に吸収される。また、消化管からは 6％程度吸










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































a 超純水 Mean±SD（n=5） 29 ± 3 0.03 ± 0.02 7.5 ± 0.5 ND 49 ± 1
常温24h CV(%)
b 4%酢酸 Mean±SD（n=5） 5200 ± 340 2200 ± 55 1.8 ± 0.4 2.4 ± 0.4 100 ± 18
常温24h CV(%)
c 4%酢酸 Mean±SD（n=5） 18,000 ± 3200 1300 ± 55 1.2 ± 0.3 2.2 ± 0.2 29 ± 6
加熱2h CV(%)
d 超純水 Mean±SD（n=5） 1900 ± 540 ND 6.7 ± 0.6 ND 40 ± 1
常温24h CV(%)
e 4%酢酸 Mean±SD（n=5） 1500 ± 55 470 ± 19 19 ± 3 2.3 ± 0.4 170 ± 60
常温24h CV(%)
f 4%酢酸 Mean±SD（n=5） 21,000 ± 1600 1200 ± 45 5.4 ± 0.2 2.8 ± 0.2 39 ± 8
加熱2h CV(%)
定量下限値
a 超純水 Mean±SD（n=5） 0.07 ± 0.01 ND 0.13 ± 0.04 0.13 ± 0.01 0.17 ± 0.02
常温24h CV(%)
b 4%酢酸 Mean±SD（n=5） 1.8 ± 0.2 2.9 ± 0.3 11 ± 2 3.0 ± 0.1 0.7 ± 0.2
常温24h CV(%)
c 4%酢酸 Mean±SD（n=5） 1.1 ± 0.1 0.9 ± 0.1 8.1 ± 0.5 3.8 ± 0.6 0.5 ± 0.1
加熱2h CV(%)
d 超純水 Mean±SD（n=5） 0.11 ± 0.04 ND 0.003 ± 0.001 0.32 ± 0.09 0.1 ± 0.0
常温24h CV(%)
e 4%酢酸 Mean±SD（n=5） 4.1 ± 1.0 0.1 ± 0.0 6.6 ± 1.9 0.26 ± 0.00 0.1 ± 0.0
常温24h CV(%)
f 4%酢酸 Mean±SD（n=5） 1.7 ± 0.3 0.25 ± 0.06 6.3 ± 0.2 5.6 ± 0.5 0.2 ± 0.0
加熱2h CV(%)
定量下限値
a 超純水 Mean±SD（n=5） 1.4 ± 0.6 0.028 ± 0.004 0.076 ± 0.003 0.028 ± 0.002 0.031 ± 0.005
常温24h CV(%)
b 4%酢酸 Mean±SD（n=5） 1.5 ± 0.2 0.55 ± 0.06 5.7 ± 0.5 7.8 ± 0.5 0.27 ± 0.02
常温24h CV(%)
c 4%酢酸 Mean±SD（n=5） 1.3 ± 0.2 0.34 ± 0.09 24 ± 2 7.2 ± 1.0 0.41 ± 0.08
加熱2h CV(%)
d 超純水 Mean±SD（n=5） 0.76 ± 0.05 0.007 ± 0.001 3.8 ± 0.5 0.016 ± 0.002 0.0030 ± 0.0016
常温24h CV(%)
e 4%酢酸 Mean±SD（n=5） 0.47 ± 0.07 0.028 ± 0.002 4.9 ± 0.5 1.7 ± 0.5 0.12 ± 0.02
常温24h CV(%)







0.01 0.01 0.003 0.01
23 41 29 1.8
17 25
5.7 11 5.8 17
13 24 27
17 27 7.4
13 8.9 17 3.2
7.0 12












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































a 超純水 Mean±SD（n=5） ND 0.2 ± 0.1 8.7 ± 0.6 0.01 ± 0.00 52 ± 1
常温24h CV(%)
b 4%酢酸 Mean±SD（n=5） ND ND 16 ± 5 1.5 ± 0.5 370 ± 140
常温24h CV(%)
c 4%酢酸 Mean±SD（n=5） ND ND 83 ± 4 4.9 ± 0.7 1800 ± 110
加熱2h CV(%)
d 超純水 Mean±SD（n=5） ND ND 9.2 ± 0.3 0.01 ± 0.00 60 ± 1
常温24h CV(%)
e 4%酢酸 Mean±SD（n=5） ND ND 14 ± 1 ND 90 ± 3
常温24h CV(%)
f 4%酢酸 Mean±SD（n=5） ND ND 46 ± 6 8.3 ± 4.5 520 ± 78
加熱2h CV(%)
定量下限値
a 超純水 Mean±SD（n=5） 0.06 ± 0.01 ND 0.35 ± 0.09 0.04 ± 0.01 0.1 ± 0.0
常温24h CV(%)
b 4%酢酸 Mean±SD（n=5） 1.3 ± 0.6 ND 0.45 ± 0.03 0.04 ± 0.00 0.1 ± 0.0
常温24h CV(%)
c 4%酢酸 Mean±SD（n=5） 7.0 ± 0.5 0.01 ± 0.00 0.51 ± 0.22 0.06 ± 0.01 0.1 ± 0.0
加熱2h CV(%)
d 超純水 Mean±SD（n=5） 0.27 ± 0.02 ND 0.66 ± 0.22 0.04 ± 0.00 0.1 ± 0.0
常温24h CV(%)
e 4%酢酸 Mean±SD（n=5） 0.33 ± 0.03 ND 0.49 ± 0.19 0.04 ± 0.00 0.1 ± 0.0
常温24h CV(%)
f 4%酢酸 Mean±SD（n=5） 2.9 ± 0.4 0.06 ± 0.03 0.6 ± 0.2 0.07 ± 0.01 0.1 ± 0.0
加熱2h CV(%)
定量下限値
a 超純水 Mean±SD（n=5） 0.61 ± 0.28 0.015 ± 0.001 0.013 ± 0.001 0.030 ± 0.001 0.029 ± 0.007
常温24h CV(%)
b 4%酢酸 Mean±SD（n=5） 0.35 ± 0.04 0.015 ± 0.002 0.015 ± 0.001 0.080 ± 0.030 0.044 ± 0.007
常温24h CV(%)
c 4%酢酸 Mean±SD（n=5） 0.34 ± 0.07 0.020 ± 0.001 0.019 ± 0.002 0.16 ± 0.05 0.047 ± 0.016
加熱2h CV(%)
d 超純水 Mean±SD（n=5） 0.027 ± 0.020 0.014 ± 0.001 0.012 ± 0.001 0.018 ± 0.001 0.044 ± 0.006
常温24h CV(%)
e 4%酢酸 Mean±SD（n=5） 0.30 ± 0.03 0.014 ± 0.001 0.014 ± 0.002 0.034 ± 0.010 0.045 ± 0.014
常温24h CV(%)













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































a 超純水 Mean±SD（n=5） 3.6 ± 0.9 31 ± 3 0.27 ± 0.03 0.98 ± 0.20 50 ± 1
常温24h CV(%)
b 4%酢酸 Mean±SD（n=5） 3.3 ± 0.3 4000 ± 500 ND 44 ± 9 67 ± 3
常温24h CV(%)
c 4%酢酸 Mean±SD（n=5） 13 ± 2 960,000 ± 90,000 10 ± 1.6 3200 ± 260 6700 ± 360
加熱2h CV(%)
d 超純水 Mean±SD（n=5） 1.3 ± 0.6 63 ± 17 ND 8.1 ± 1.9 47 ± 1
常温24h CV(%)
e 4%酢酸 Mean±SD（n=5） 1.5 ± 0.4 4700 ± 1000 ND 39 ± 9 80 ± 10
常温24h CV(%)
f 4%酢酸 Mean±SD（n=5） 860 ± 22 770,000 ± 200,000 440 ± 7 2700 ± 350 8000 ± 970
加熱2h CV(%)
定量下限値
a 超純水 Mean±SD（n=5） 0.05 ± 0.02 ND 0.15 ± 0.08 0.02 ± 0.00 ND
常温24h CV(%)
b 4%酢酸 Mean±SD（n=5） 0.22 ± 0.05 ND 2.5 ± 0.9 ND ND
常温24h CV(%)
c 4%酢酸 Mean±SD（n=5） 18 ± 2 0.93 ± 0.24 9.6 ± 1.3 0.34 ± 0.11 1.5 ± 0.4
加熱2h CV(%)
d 超純水 Mean±SD（n=5） 0.18 ± 0.02 0.01 ± 0.01 0.14 ± 0.03 0.06 ± 0.01 0.3 ± 0.0
常温24h CV(%)
e 4%酢酸 Mean±SD（n=5） 0.62 ± 0.16 0.03 ± 0.02 1.2 ± 0.3 0.04 ± 0.01 0.1 ± 0.0
常温24h CV(%)
f 4%酢酸 Mean±SD（n=5） 20 ± 8 16 ± 8 170 ± 26 14 ± 2 6.7 ± 1.1
加熱2h CV(%)
定量下限値
a 超純水 Mean±SD（n=5） 0.22 ± 0.01 0.045 ± 0.016 0.007 ± 0.001 0.039 ± 0.017 0.016 ± 0.006
常温24h CV(%)
b 4%酢酸 Mean±SD（n=5） 0.19 ± 0.00 0.25 ± 0.05 0.06 ± 0.01 0.68 ± 0.08 0.029 ± 0.008
常温24h CV(%)
c 4%酢酸 Mean±SD（n=5） 2.2 ± 1.0 0.39 ± 0.09 1.0 ± 0.1 5.3 ± 2.0 1.4 ± 0.4
加熱2h CV(%)
d 超純水 Mean±SD（n=5） 0.36 ± 0.02 0.016 ± 0.003 0.039 ± 0.005 ND 0.1 ± 0.0
常温24h CV(%)
e 4%酢酸 Mean±SD（n=5） 0.26 ± 0.05 0.029 ± 0.005 0.036 ± 0.012 0.22 ± 0.09 0.09 ± 0.02
常温24h CV(%)
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Fifteen trace elements in eluate from aluminum and enamel cookware using ICP-MS 
 
Yumi MANAKA, Masayuki GOTOH, Katsumi KANO, Yu ASANO 
Wayo Women’s University Graduate School of Human Ecology 
 
Object: The elution effects of trace elements (contained toxic metals) in aluminum and enamel 
cookware were investigated, and the possibility of impact human health was estimated. 
Materials and Method: The samples from two kinds of cookware were subjected to three 
treatments (water settling, acetic acid settling and 2h-boiling with acetic acid), and the 
concentrations of fifteen trace elements (B, Al, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Se, Mo, Cd, Sb, Pb 
and U) were simultaneously analyzed by ICP-MS.  
Results and Discussion: The concentrations of Al, which was the main material of the aluminum 
cookware, were remarkably high. Although, the Al concentration (0.03mg/L) in the samples of 
water settling treatment was lower than the standard guidelines for drinkable water quality (< 
0.1mg/L).  The Al, Mn, Ni and Zn in water samples of 2h-boiling with acetic acid treatment 
were the highest, and the concentrations of four elements in the samples of 24h-settling with 
acetic acid at 20 degrees C treatment were higher than the results of 24h-settling with pure water 
treatment, respectively. For enamel cookware, which is made from iron covered by glass 
containing pigments, the concentrations of B, Al, Mn, Zn, Sb and U, which have white or brown 
pigments, indicated higher elution in 2h-boiling with acetic acid samples and in acetic acid 
samples than the pure water samples. Fe concentrations in all samples showed relatively no 
change. The safety level concentrations for enamel cookware are standardized at Cd (70ng/mL) 
and Pb (400ng/mL). In this study, Cd and Pb concentrations in all treatment samples were below 
the standard levels. From these results, it was found that acute toxicity by fifteen elements eluted 
from cookware would be unlikely to occur. However, the effects of chronic toxicity from 
long-term intake of low concentrations (e.g. ppt level) of some elements (Al, Mn, Ni, Zn, B, Sb, 
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